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研究成果の概要（和文）： 車線逸脱防止のための車両安全制御を例に取り上げて、車両挙動の
情報のみに基づいてドライバーが状況認識不全状態にあるか否かの判定と車両の安全制御とい
う２つの目的をひとつの制御で達成する双対制御論的なアクティブ・セイフティ技術のプロト
タイプを構築した。 
ここで開発した双対制御論的システムでは、数秒後に車線を逸脱することが予測されたとき、
車両がかろうじて車線内に留まることができる程度の操舵制御を「第１段目の安全制御」とす
ることによって、ドライバーが状況把握と制御実行に利用できる時間を創出する。その際、ド
ライバーが自らの操舵で車両を車線中央に戻すことができれば、システムは「ドライバーの状
況認識は良好である」と判定し、それ以降は主導的な制御は行わない。 
一方、一定時間内にドライバーの反応が見られないときは、システムは、「ドライバーの状況
認識は不全である」と判定するとともに、「第２段目の安全制御」として、車両を車線中央に戻
す操舵制御を行う。 
本研究では、上記の性質を持つ、車線逸脱防止のための双対制御論的なアクティブ・セイフ
ティシステムの構築手順を明らかにするとともに、その有効性を示した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to propose and develop an active safety 
system of a dual control type for preventing lane departure incidents and accidents. The 
developed system has the following features:  
(1) When the system anticipates, based on data obtained through monitoring the vehicle’s 
behavior, that the host vehicle may be departing from the lane in a few seconds, it 
applies the least possible steering control of the first stage so as to keep the vehicle 
in the current lane. 
(2) If the driver initiates his/her steering control immediately after the system’s 
steering control of the first stage, the system determines that the driver’s situation 
awareness is maintained at an appropriate level and it does not intervene into the 
driver’s control. 
(3) If the driver does not initiate his/her steering control even when some seconds have 
passed since the system applied the steering control of the first stage, the system 
determines that the driver lacks a proper level of situation awareness due to some 
reasons, such as sleepiness, internal/external distraction, or incapacitation, and 
then it applies the steering control of the second stage so as to bring the vehicle 
to the center of the lane. 
The steering control of the first stage has two purposes; (a) to judge whether the 
driver’s situation awareness is appropriate or not, and (b) to prevent the host vehicle 
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from departing from the current lane. Thus the steering control has dual control theoretic 
characteristics. This study has developed a method to implement such a dual control 
theoretic active safety technology for lane departure prevention. 
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１．研究開始当初の背景 
居眠り運転は、他者を巻き込んでの事故に
なる可能性が極めて高い。そのため、自動車
安全における古くからの懸案であった。運転
者が居眠り等の低覚醒状態にあることを知
る方法としては、つぎの３種類がある。 
（1）エキスパートによる運転者の顔表情
評定に基づいて判定するもの（たとえば、北
島他、日本機械学会論文集 , 63(613), 
3059-3066 (1997) 等 ） 
（2）運転者の生体情報に基づいて判定す
るもの（たとえば、T. Ranney, et al., NHTSA 
Driver distraction Research (2000) 、T. 
Inagaki, Ann. Review in Control, 32, 
253-261 (2008) 等） 
（3）運転席のシートにかかる圧力分布の
特徴に基づいて判定するもの（たとえば、伊
藤他,自動車技術会論文集, 41(1), 35-42 
(2010) 等） 
これらは、実験室レベルではある程度の有
効性が認められているものの、実世界におけ
る有用性の観点からは、必ずしも十分なもの
ではない。 
実際、（1）は、顔表情評定者の主観的判
断に左右されるという欠点を持つことに加
え、顔表情評定を行う複数人のエキスパート
の役割を果たす画像理解プログラムの開発
が必要になる。また、（2）や（3）は、生理
特性の個人差に影響を受けるため、運転者す
べてに対して有効であると認定できるほど
の一定の判定能力が保証されていない。また、
（2）では運転者にセンサを装着させる必要
があるが、そのことも、当該技術の実用化へ
の障害となっている。 
 
 
２．研究の目的 
自動車運転者が低覚醒状態にあることを
知るために国内・国外で採られている手法
（すなわち、顔表情評定に基づく方法、生体
情報を用いる方法、座席やシートベルトにか
かる圧力分布を用いる方法）には、上記のよ
うに、実世界での有効性が保証できないとい
う大きな問題があった。 
本研究は、その問題を解消すべく、車両制
御につかう客観情報のみを用いて、(i) 運転
者が低覚醒状態にあるか否かの判定と、(ii)
車両の安全確保、という２つの目的をひとつ
の制御で達成させることができる双対制御
論的なアクティブ・セイフティ技術の実現を
目的とする。 
上記の２つの目的をひとつの制御で達成
させるためのポイントは、制御を２段に分け
る点にある。１段目では必要量に足りない制
御を行い、不足分を運転者に対応させる。も
し運転者が対応しないときは「運転者は低覚
醒状態にある」と判定し、１段目の制御の不
足を補う２段目の制御をシステムが実行す
る。 
なお、２段の制御のうちの１段目に不足分
を残すことは、運転者を制御ループ内に留め
るもの（human-in-the-loop）として、シス
テムへの「過度の依存」の抑制するための手
法（T. Inagaki, HMAT 2010 Workshop (keynote 
lecture)）を研究している過程で着想を得た。 
 
 
３．研究の方法 
上記の目的を実現するために、つぎの
３つの達成目標を設定して研究を進めた。 
【目標１】上記の機能をもつ双対制御論的
システムの記述モデルを構築し、運転者の状
況認識不全状態の検知とシステムによる安
全制御の有効性を確率論的に証明する。 
【目標２】システムによる制御を２段に分
ける際の１段目と２段目への制御量配分と
２段の制御間の時間差設定を、反力フィード
バックの知覚性、可オーバーライド性などの
観点から最適化する手法を開発する。 
【目標３】双対制御システムをドライビン
グシミュレータ上に構築して認知工学的実
験を行い、提案システムの有効性を検証する。 
 
 
４．研究成果 
まず、目標１について述べる。システムに
よる制御を２段に分け、１段目で行う制御量
を本来必要な制御量のα％、2段目で行う制御
量はその残余分(1－α)％とし、２段の制御間
の時間差をＴ秒、運転者が１段目の制御を正
しく知覚して自ら制御を加える確率をｐ、シ
ステムの制御を運転者が正しくオーバーライ
ドできる確率をｑとしたとき、これらの間に
は依存関係が生まれる。 
たとえば、１段目の制御が運転者にとって
明確に知覚できるほど大きい（αが大きい）
ときは、それに基づいて運転者自身が自ら制
御を加えることができる可能性（ｐ）が高ま
る。しかし、システムによる状況判断が誤っ
ているケースであったなら、運転者がシステ
ムによる「不適切な制御」をオーバーライド
しようと思っても、システムの制御が大きい
ため、オーバーライドが適時・適切に行えな
いことがある（ｑが小さくなる）。そこで、
このような相互作用を記述できるように、運
転者とシステムがたがいの行動の結果を検知
して自らの行動を決める包括的機能モデルを
構築し、基本的特性を解析した。 
つぎに、目標２について述べる。システム
による制御を２段に分けたとき、必要な制御
量を１段目と２段目にどのように分担させ
ればよいか（α の設定）、２段の制御にどれ
だけの時間差（Ｔの設定）を設けるかは、シ
ステムと運転者の相互作用の成否を支配し
得る要因である。さらに、1 段目の制御入力
の形状の選択にも影響を受ける可能性が予
想された。そこで、１段目の安全制御として、
４種類のカテゴリの操舵制御入力を設定し
たうえで、車両が車線を逸脱していく状況設
定の各々に対して、車両に対する１段目の安
全制御がどのようなものであるべきか、運転
者が反応しなかった場合の２段目の安全制
御をいつどのように実行すべきかを、机上計
算とコンピュータシミュレーションを用い
て解析した。 
さらに、目標３を達成し、双対制御論的シ
ステムの設計ガイドラインを策定するため
のデータを得るべく、第１段目の安全制御と
して４種類のカテゴリの操舵制御入力を設
定し、ドライビングシミュレータを用いて各
操舵制御入力の認知工学的特性を明らかに
した。また、センサの誤作動による不必要な
安全制御が第１段目および第２段目で作動
した場合、ドライバーがそれらを正しく検知
でき、不要制御入力を大きな負担なしにオー
バーライドできるか否かを検証・評価した。
さらに、それらの知見を取りまとめ、車両モ
デルの厳密化ならびに操舵制御の実時間計
算を可能にするための技法を開発した。 
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